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Résumé

Résumeé :

Les travaux présentés concernent la conception et la réalisation d'un capteur solaire
monocanal a air plat entre Il'absorbeur et la couverture transparente, fonctionnant en
convection naturelle.

En raison du virus Corona et de I'épidémie qui se propage dans le monde, nous n‘avons pas
pu réaliser le collecteur d'air solaire. Et pour ce dilemme impuissant qui n'a pas d‘astuce, nous
avons fait des calculs et les avons comparés avec des capteurs solaires précédemment
appliqués, et nous en avons conclu que pour améliorer I'efficacité du capteur, nous Vous
devez choisir un couvercle en verre ordinaire d'une épaisseur de 4 mm et d'une épaisseur
d’isolation de 100 mm

Abstract :

The work presented relates to the design and construction of a single-channel flat-air solar
collector between the absorber and the hood, operating in forced convection.

Due to the Corona virus and the epidemic spreading around the world, we were unable to
perceive the solar air collector For this helpless dilemma, we performed some calculations
and compared them to previously applied solar collectors, and concluded that in order to
improve collector efficiency, we must choose a hood. It is made of regular glass 4 mm thick
and 0.8 mm thick copper.
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Introduction générale

Introduction générale :

Les énergies renouvelables se présentent comme alternatives aux énergies
conventionnelles qui se font rare de jour en jour et ceci vu la consommation excessive
des pays industrialisées. L’énergie solaire vient en premier lieu pour répondre a ce
defi auquel toute I’humanité doit faire face. L'énergie renouvelable est une source
d'énergie qui se renouvelle assez rapidement pour étre considérée comme inépuisable a
I'échelle de I'nomme. Les énergies renouvelables sont issues de phénomeénes naturels
réguliers ou constants provoqués par les astres, principalement le Soleil
(rayonnement), mais aussi la Lune (marée) et la Terre (énergie géothermique).

L'énergie solaire est I'énergie que dispense le soleil par son rayonnement, directement
ou de maniére diffuse a travers I'atmosphere. Sur Terre, I'énergie solaire est a l'origine
du cycle de I'eau et du vent. Le régne végeétal, dont dépend le régne animal, l'utilise
également en la transformant en énergie chimique via la photosynthéese. A I'exception
de I'énergie nucléaire, de la geothermie et de I'énergie marémotrice, I'énergie solaire
est a l'origine de toutes les énergies sur terre. Grace a divers procedés, I'énergie solaire
peut étre transformée en une autre forme d'énergie utile pour l'activite humaine,
notamment en chaleur, en électricité ou en biomasse. Par extension, l'expression «
énergie solaire » est souvent employée pour designer I'électricité ou la chaleur obtenue
a partir de cette derniere.

Un des outils utilisés pour exploiter 1’énergie solaire est le capteur a air qui peut étre
utilisé dans beaucoup d’applications nécessitant des températures basses et modérées,
telles que le chauffage des locaux, le séchage des produits agricoles, le sechage du
bois, le séchage des briques, etc...

Notre mémoire comporte trois chapitres :

v Premier chapitre : comporte une étude bibliographique sur 1’énergie solaire est
une bref vue sur les domaines d'applications ainsi que les types des capteurs
solaire.

v Le deuxiéme chapitre : comprend la description de la conception de notre capteur
solaire et sa realisation.

v Le troisiéme chapitre : présente les essais de notre capteur et la comparaison de
ces importantes parametres (tel-que le rendement et la température de sortie) avec
les autres capteurs a air existant dans le marché ou réalisé par des chercheurs dans
ce domaine.
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Chapitre 1 Etude bibliographique sur I’énergie solaire

1-Introduction : Dans ce chapitre, nous expliquons comment I'énergie solaire est
la principale source d'énergie renouvelable, comment l'utiliser de maniere positive et
comment nous pouvons en bénéficier au lieu de sources d'énergie non renouvelables.

1.2 Aspect géométrique :
1.2.1 Soleil :

Le soleil fait partie d'un systeme stellaire d'environ 340 milliards d'étoiles. La plupart
d'entre eux sont concentrés dans une région en forme de disque bordée par des bras
sortant d'un noyau central. Il occupe une position océanique 28 000 années-lumiére du
centre, en orbite & une vitesse de 225 km / s, Il révolutionne en 300 millions d'années.
C'est I'étoile centrale de notre systeme planétaire, qui tourne autour de lui dans I'état
actuel de nos connaissances sur 7 planétes, 5 des planétes naines et des millions
d'astéroides. Il contient plus de 99,8% de la masse totale du systéme solaire.

Le soleil est actuellement composé a 75% d'hydrogene, 25% d'hélium en masse,
92.1% d'hydrogéne et 7,8% d'hélium avec le nombre d'atomes. Tous les autres
éléments ne représentent pas plus de 0,1%. Ces nombres different lentement lorsque le
soleil convertit I'nydrogene en hélium en interagissant avec la fusion nucléaire. [1]

Protubérance

Photosphére

Figure (I-1): Couches externes du Soleil

1.2.2. Terre :

La terre a la forme d’un ellipsoide de révolution aplati. Sa superficie est de
510101.103 Km?, son volume est égale a 1083320.106 Km3, sa masse vau 6.1021
tonnes et sa densité moyenne est de 5.52.

La terre décrit autour du soleil une ellipse presque circulaire Figure (1-2). Elle est
située dans un plan appelé écliptique. L’axe de rotation terrestre fait un angle de 23,0°
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27’ ce qu’on appelle déclinaison. L’intersection du plan de 1’équateur avec le plan
I’écliptique définit la ligne des équinoxes. L’intersection de cette ligne avec I’orbite
terrestre, lors de I’équinoxe de printemps définit le point vernal celui-Ci est pris comme

origine pour le celui des angles définissants la position relative du soleil par rapport a
la terre. [2]

. " Equinoxe de printemps
Solstice d'été T g P P

ver

" Solstice d’hiver
- eie-__ ‘malolﬁrm

Equinoxe d'automne

Figure (I-2): Mouvement annuel de la terre autour du soleil
1.2.3 Sphere céleste :

La sphére céleste est une sphere imaginaire de rayon indéfini, établie dans les cieux et
ayant comme centre l'ceil d'un observateur terrestre. La sphére est la base du systeme
de coordonnées employé pour déterminer les positions des astres. Elle est également
utilisée pour désigner les intervalles de temps. Figure (I-3) [3]

PSle nord céleste . Etoile

J B _—~ Déclinaison
/ ; 5 ;

Ecliptique
i
F Equateur céleste

S Point =
vernal

“ Ascension droite

o )

~ - == ’

PSle sud céleste [
;

g:ercle horaire
Figure (1-3) : Sphere céleste

- Zénith :
Est le point ou la verticale ascendante d’un lieu rencontre la sphére céleste. [3]

- Nadir
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Est le point de la voute céleste qui se trouve sur sa verticale de I’observateur et
directement sous ses pieds (le point opposé s’appelle zénith).[3]

- Méridien
Plan défini par la vertical et parallele a ’axe de rotation de la terre. Ou bien demi
grand cercle de la surface terrestre ou de la sphére céleste limite au pdle.[3]

|.3Lesrayonnement :

1.31 Rayonnement Solaire :

Le rayonnement est le transfert d'énergie par les ondes électromagnétiques. Le
rayonnement se produit direct de la source vers I'extérieur dans toutes les directions.
Ces rayonnements n'ont pas besoin d’un milieu pour traverser l'espace interplanétaire
et atteindre la terre du soleil, ils sont I’avantage de se déplacé dans le vide.

La longueur d'onde et la fréquence des ondes électromagnétiques sont des parametres
importants pour déterminer leur eénergie, leur vision et leur pouvoir de pénétration.
Toutes les ondes électromagnétique (Rayonnement) se déplacent dans le vide a une
vitesse de 299 792 km / s. [4].

Constante
sclaire
1 370 W/mZ

Rayonnement solaire absabsé ou diffusé

Rayonnament solare sur la terre

Figure (I-4) : Rayonnement solaire recu sur la terre

1.3.1.1 Constante solaire :

La valeur du flux de rayonnement solaire recu par une surface perpendiculaire aux
rayons solaire placée a la limite supérieure de 1’atmosphere terrestre. Soit a environ
80Km d’altitude, vari au cours de 1’année avec la distance terre /soleil. La valeur
moyenne est appelée la constante solairel,. Cette valeur est environ a 1367W/m2. [5]
La relation ci-dessous donne la valeur corrigée de la constante solaire :

I. = 1,[1+ 0.0034 cos cos(30(m — 1) + N)] (.L2)
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Ou:
w
- I = 1367 —.
- m : Le numéro du mois dans l'année
- N : Le numéro du jour dans le mois.

1.3.2 Rayonnement direct :

Le rayonnement direct est le rayonnement recu directement du soleil. Il peut étre
mesuré par un pyrhéliométre. Un plan incliné est caractérisé par son inclinaison g (par
rapport a I’horizontale), et de son orientation ou azimut a par rapport au sud (négatif
vers 1’est, sens anti-trigopnométrique). [6]

1.3.3 Rayonnement diffus :

Le rayonnement diffus est aussi appelé rayonnement indirect. Le rayonnement solaire
diffus représente la portion du rayonnement solaire qui a touché au moins une
particule de gaz atmosphérique en modifiant I'angle d'incidence et qui, cependant,
atteint le sol car il est dirigé vers elle. Augmente par rapport au total dans le ciel
nuageux. En particulier, la diffusion de Rayleigh de la composante bleue du
rayonnement solaire est responsable de la couleur bleue du ciel. Une partie du
rayonnement diffus est de retour vers I'espace. [7]

En résumé, on fait quoi grace a I'énergie solaire ?

v Le rayonnement direct: ce sont les rayons UV du soleil. C’est ce type de
rayonnement qui est utilisé dans les systémes a concentration (four solaire,
centrales solaires thermodynamique et photovoltaique).

v Le rayonnement diffus : ce sont des rayons qui proviennent de I’atmosphére,
qu’il fasse beau ou pas. Des rayons lumineux issus du soleil traversent les nuages
et se diffusent sur toute la surface de la Terre. Ils contribuent a 1’éclairage, mais ne
peuvent pas étre concentrés (a I’inverse du rayonnement direct) ;

v Le rayonnement global : c¢’est la somme du rayonnement direct et diffus. C’est
celui-ci qui est utilisé pour faire fonctionner les panneaux solaires thermiques et
photovoltaiques (systemes sans concentration). [16]

1.3.4 Rayonnement global :
Le rayonnement global (G) est la somme des rayonnements diffus et direct :

G = Gar + Gair (1.2)
La somme du rayonnement solaire direct (Gair) et du rayonnement diffus Gair constitue

le rayonnement solaire global (G). Le rayonnement solaire global est composé de
rayonnement de différentes longueurs d’onde et Intensités. [8]
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LS J

Rayonnement
direct Rayonnement
diffus

=

Rayonnement
réfléchi

T —

Figure (I-5) : Rayonnement Solaire Global

1.4 Differents modes de transfert de chaleur :

Une partie du rayonnement incident absorbé par le corps est partiellement ou
complétement chauffee. Ou, lorsque les différentes parties d'un support physique sont
différentes.

Le mouvement de chaleur, passant des regions ou la température est plus élevée a
celles ou elle est basse. L'effet de ces migrations de chaleur atténue différences de
température de sorte que si elles ne sont pas préservées, par exemple par combustion
ou rayonnement incident (comme la lumiere solaire), le milieu tend vers un état
d'équilibre dans lequel la température est partout la méme. Les phénomenes de
transfert de chaleur sont divisés en trois catégories: convection, conduction et
rayonnement. Comme mentionné précédemment, tout objet chaud émet a son tour un
rayonnement dans la plage infrarouge (pour des températures normales); Cette énergie
rayonnante dépend de la température du corps mais aussi d'un coefficient spécial de la
couche superficielle du corps, appelé Facteur d'émission de surface.

Le corps chauffé peut également transmettre sa chaleur par conduction, ou par
convection, d’un fluide, liquide ou gazeux, qui, suite a son réchauffement, se déplace
et accélere ainsi le processus de refroidissement. C’est sur base de ces trois types de
transmission de chaleur que fonctionnent tous les systémes de récupération d’énergie
solaire de type thermique et ce, a partir de la chaleur qui a pu étre accumulée dans un
corps solide soumis a I’ensoleillement et servant de capteur. Les deux premiers modes
de transmission (convection et conduction) permettent de faire passer la chaleur dans
un fluide dit « Caloporteur » (porteur de chaleur). [4]

1.4.1 Conduction :

La conduction est le mode de transfert de chaleur caractérisé par la propagation de
I’énergie thermique dans un milieu matériel sans déplacement de la matiere

La loi correspondant a ce processus de diffusion thermique est la loi de Fourier donnée
par la relation : [8]
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q=K.A.grad(T) (1.3)
Ou
- q : flux de chaleur. [W]

-k : coefficient de conductivité thermique. [W/m.k]
- A :surface d’échange. [m?]

1.4.2 Convection
La convection est un transport d’énergie dii a des mouvements macroscopiques, on
distingue deux types de convection : [9]

1.4.2.1 Convection forcée :
Le mouvement du milieu est engendré par un dispositif externe (le vent, une pompe,
un ventilateur...ext).

1.4.2.2 Convection naturelle :
Le mouvement du fluide est engendré par les variations de densité causees par des
variations de température au sein du fluide.
Le transfert thermique convectif est régi par la loi de Newton :
q= hS.(T, —Tf) (1.4)

- g : Le flux echangeé par convection. [W]

h : Coefficient de convection. . [W/m?. k]

S : Surface de la paroi solide en contact avec le fluide. .[m?]
- T,: Température de la paroi solide. .[K]

Ty : Température du fluide. [K]

1.4.3 Rayonnement :

Le transfert de chaleur par rayonnement a lieu lorsque de 1’énergie sous forme d’ondes
électromagnétiques est émise par une surface et absorbée par une autre. Cet échange
peut avoir lieu lorsque les corps sont séparés par le vide ou par n’importe quel milieu
intermédiaire suffisamment transparent pour les ondes électromagnétiques. [7]

La loi fondamentale du rayonnement est celle de Stefan-Boltzmann:

q=¢eoT* (1.5)
Ou
- @ : densité de flux de chaleur émis par le corps.
- &: émissivité thermique du matériau
- o: constante de Stefan-Boltzmann évaluée a 5,6.10-8 W/m2.K4.
- T :température absolue du corps [K]

Dans un capteur solaire plan le transfert par rayonnement s’effectue entre :
v La vitre et ’absorbeur.

——
~
| —
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Vv La vitre et le ciel.
v L’isolant et le sol.

1.5 Les types de conversion des d'énergie solaire :

L'énergie solaire est facile a utiliser et non polluante, c'est I'énergie renouvelable la
plus utilisée et est représentée dans plusieurs énergies dont:

Energie thermique, thermodynamique, photovoltaique, I'énergie solaire se décline en

différents types.

1.5.1 Solaire Thermique:
Le thermique solaire est un procédé de transformation de 1’énergie solaire en une
forme thermique, qu’on peut utiliser:

= En usage direct de la chaleur: chauffe-eau solaire, chauffage solaire, cuisiniere
et sechoir solaire.

= En usage indirect toute la chaleur sert pour un autre usage : centrales solaires
thermodynamiques, froid solaire. [10,11]

1.5.2 Solaire Thermodynamique:

La thermodynamique utilise le solaire thermique pour produire de 1’¢lectricité Selon le
méme principe qu’une centrale électrique classique mais en utilisant des centrales
hélio-thermo électriques. [10,11]

Trois types principaux de centrales sont utilisés [10] :

= Centrales a capteurs cylindro-paraboliques
= Centrales a capteurs paraboliques
= Centrales a tour

1.5.3 Solaire Photovoltaique:

Elle permet de produire de I'électricité produite par transformation d'une partie du
rayonnement solaire avec une cellule photovoltaique. [10]

Les photopiles utilisent I’effet photovoltaique, elles sont formées d'une couche d'un
matériau semi-conducteur et d'une jonction semi-conductrice. Le silicium est le plus
employé¢; cependant, 1’arséniure de gallium offre des meilleures performances, mais
reste beaucoup plus ornée.
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| Rayonnement solaire
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Figure (1-6) : Transformation des Rayonnement solaire

] USAGE Chaleur

1.6 Gisement solaire:

C'est la quantité d'énergie totale envoyee par le soleil a la limite de I'atmosphere
Terrestre sur une surface unité perpendiculaire au rayonnement solaire. [12]

1.6.1 Gisement solaire mondial: Les régions désertiques, situées dans des
latitudes proches de I'équateur, sont les plus adaptées a I'énergie solaire. Certains pays
développés proches de ces régions commencent a exploiter cette énergie, grace a
divers processus, notamment des condensateurs solaires. Les zones ou le rayonnement
solaire est particulierement important permettront la création d'un site de production
d'électricité a grande échelle. [22].
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Ensoleillement:

l:] supérieur

4 1600 kwh/m2/an

Déforestation:

[ ] modérée
0,541,5%dela
surface totale par an

| Clevée:

plus de 1,5% de la
surface totale par an

Désertification:

- modérée

moins de 0,5% de la
surface totale par an

- élevée:

plus de 0,5% de la
surface totale par an

Sources: d’aprés Mc Craw-Hill Companies, http://www.mcgraw-hill.com et Meteonorm 6.0 Périod 1981-2000

Figure (1-7) : Zone du monde prioritaire pour le développement de gisement
solaire

1.6.2 Gisement solaire en Algérie:

L’ Algérie est en effet I’un des plus importants gisements d’énergie solaire au monde
avec une durée d’insolation de 2.000 a 3.900 heures par an, et une irradiation
journaliere de 3.000 a 6.000 Wh/M2, soit I’équivalent de 10 fois la consommation
mondiale. [13]

B A9 v
B 55460 vt
B 51485 aWhume
B ST a8 avnme
5.3 4 5.7 kW
404 53 Kt
A7 649 KW

Figure (1-8) : Carte du gisement solaire Algérien source CDER
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1.7 Domaine d'utilisation d*énergie solaire :

Pour collecter I'énergie du soleil, des panneaux thermiques ou photovoltaiques doivent
étre installés. Ces deux systémes collectent respectivement la chaleur et la lumiére du
soleil. La premiére installation profite de la chaleur solaire pour I’exploiter dans
n’importe quelle system qui nécessite la chaleur comme source d’énergie. La
deuxieme solution convertit la lumiere du soleil en courant électrique pour Iutilisation
direct. Ces deux champs d’application s’enregistrent dans le domaine d’utilisation
active de 1’énergie solaire.

Il existe une autre utilisation potentielle de I'énergie solaire: également appelée
utilisation passive. Autrement dit, I'énergie est utilisée telle quelle et n'est soumise a
aucune transformation. Il n'y a pas besoin d'équipement a emporter. [14]

Nous pouvons brievement passer en revue certaines des applications solaires
suivantes :

1.7.1 Les panneaux solaire thermique :

La chaleur du Soleil peut étre utilisée de maniere directe pour chauffer un réservoir
d’eau, sécher du linge (évaporation) ou tempérer les parois d’une maison. C’est le
principe utilise par les panneaux solaires thermiques qui sont places sur les toits ou les
facades des maisons. En transitant par les panneaux solaires, I’eau est réchauffée par le
Soleil, puis utilisée sur place, pour le chauffage ou 1’eau sanitaire du batiment. [15]

CHAUFFE-EAU SOLAIRE INDIVIDUEL OPTIMISE

Panneaux Eau préchauffée
solaires |

= .

Eau
chaude

Circulateur '

Figure (1-9) : Panneau solaire thermique

Arrivée )
d’eau froide Ballon Appoint

1.7.2 Les centrales solaires thermodynamiques:

Ces grandes installations sont équipées d’immenses miroirs paraboliques, sphériques
ou plats, qui suivent la course du soleil pendant la journée. Ils permettent de concentrer
les rayons pour chauffer un liquide qui restera chaud méme apres le coucher du Soleil,
de I’huile par exemple. C’est une maniére de stocker I’énergie qui servira a chauffer
I’eau, dont la vapeur fera tourner des turbines pour produire de 1’¢lectricité.

Ce type d’installation est assez nouveau. En Europe, il en existe en Espagne, en
Belgique, en France ou encore en Suéde. [15]
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Récepteur linéaire
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Récepteur ponctuel
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Figure (I1-10) : Centrales solaires thermodynamiques

1.7.3Les panneaux solaires photovoltaiques :
La lumiére du Soleil peut €tre utilisée pour produire de 1’¢lectricité. On utilise pour

cela des panneaux composés de cellules électroniques qui réagissent aux rayons du
Soleil. On parle alors d’énergie solaire photovoltaique. Ces installations sont de plus

en plus répandues dans le monde. [15]

Récepteurs

N
1

Panneau
Solaire

Electricité i

1

~N

Photons
(Lumiére)

Figure (1-11) : schéma de fonctionnement-panneau-solaire-photovoltaique
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1.8 Les type des capteurs Solaires :
Les capteurs solaires peuvent étre classés en deux types : concentration et non
concentration. [17]

1.8.1 Capteurs a concentration :

Ces capteurs utilisent des surfaces réfléchissantes (miroirs) paraboliques ou cylindro-
paraboliques pour concentrer et localisé les rayons solaires respectivement dans le
foyer ponctuel ou dans le foyer linéaire de ces surfaces. Dans le foyer ponctuel ou le
long du foyer linéaire se trouvent les récepteurs (absorbeurs) qui captent la chaleur
solaire ainsi concentrée. Naturellement ces concentrateurs doivent suivre le
mouvement du soleil. [18].

1.8.1.1 Capteur cylindro-parabolique :

Est un capteur a concentration a foyer linéaire utilisant un réflecteur cylindrique de
section parabolique .les miroirs cylindro-paraboliques alignés concentrent la chaleur.
Le circuit du fluide caloporteur passe au centre de chaque miroir et traverse I’ensemble
du champ de capteurs.[19].

(@)

Tube Absorbeur

Réflecteur

Tubes

(b) (c)

Recepteur My, Centrale

’ Récepteur
Reflecteur P

ik i = Bl e

Figure (1-12) : Capteur cylindro-parabolic

1.8.1.2 Capteur parabolique :

Les capteurs paraboliques fonctionnent d'une maniére autonome. lls suivent le soleil
sur 2 axes afin de concentrer le rayonnement solaire sur le foyer de la parabole
réfléchissante. [19].
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Recepteur

Miroir

Figure (1-13) : Capteur solaire parabolique

[-8-1-3 Cheminé solaire :

Son fonctionnement se base sur un principe simple : 1’air chaud étant plus léger que
I'air froid, il s'éléve. Une serre gigantesque, le« collecteur », placée tout autour de la
cheminée centrale, chauffe l'air grace au soleil et provoque un vent puissant exploité
par des turbines situées a I'embouchure de la cheminée pour produire de I'electricité.

[20].
A

Cheminée
Collecteur A *
Turbine Entrée d'air
frais
_..-f/ /
\» = - <«

Figure (1-13) : Principe de fonctionnement d'une cheminée solaire

1.8.1.4 Cuiseurs solaires :

Une plaque de carton recouverte d'une feuille d'aluminium et découpée de facon a
former une coquille permet déja d'obtenir I'échauffement d'une marmite (de préférence
noire) placée dans un sac en plastique transparent limitant les pertes en chaleur et en

vapeur d'eau. [20].
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Plateau Récipient

Isolation

angl
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Cadre
du réflecteur

2, -
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)5 \ "
Gu

Figure (1-14) :four-solaire-table

I-8-2 Capteurs solaires plan (non concentration) :

Les capteurs a surfaces recoit directement le rayonnement solaire a partir du soleil,
sans accent, et est efficace méme quand le blocage de la lumiére directe du soleil [21].
Trois fonctions incombent a ces capteurs, absorber le rayonnement solaire, le
transformer en chaleur et transmettre cette chaleur au fluide caloporteur. Pour absorber
au maximum 1’énergie rayonnée du soleil, il suffit d’une surface plane placée de fagon
judicieuse ; cette surface doit étre douée du coefficient d’absorption de la couche
superficielle le plus éleveé possible. [17].

1.8.2.2 Capteur solaire plan a aire :

Sous un vitrage une plaque noire exposée aux rayons solaires s’échauffe d’autant plus
qu’un isolant arréte les pertes arriere de chaleur. A cause de la différence de
température entre 1’ambiant et I’intérieur du capteur 1’air circule entre le verre et la tole
noire (Absorbeur) et s’échauffe.[24].

w Witra

¢ =

Air froid | i At chaud

aaaaaa

Flagus sbsorbants
Maoir Couche disolation

Figure (I-15) : Capteur solaire plan a aire
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L’échauffement de 1’air peut atteindre 20 a 40°C de plus que la température ambiante,
le rendement du capteur est de ’ordre de 40 a 50° % en fonction des dimensions du
capteur.

-Usage : [24]
- Le séchage agricole.
- L’habitat solaire par utilisation de 1’air chaud (Mur Trombe Michel...

Tuit Isolant Double vitrage
/x/ 7 Surface raire
g / U Abhcarheur’”
| -
Alr chaud gt /’/ A
= e
-

W

1l (]

mMur de béton -
Chaleur

“Rayons LR 4—

Air froid _.;-
sol “larne dair

Figure (1-16) : Capteur solaire a aire utilisé en climatisation

I-9 Caractéristique du site d’installation du capteur solaire a air

I-9-1 site d’emplacement « Bouira »:

Le lieu d’emplacement du capteur solaire a air objet d’étude est la ville de Bouira.
C’est une commune algérienne, Située dans la région Nord - Centre du Pays. issue du
découpage administratif de 1974, La wilaya compte une population de 820 050
habitants au 31/12/2017. Elle entourée des chaines montagneuses du Durdjura et des
Bibans, elle est délimitée :

- Au nord par les deux wilayas de Boumerdes et de Tizi Ouzou ;

- A l'est par les deux wilayas de Béjaia et de Bordj Bou Arréridj ;

- Au sud par la wilaya de M'Sila ;

- A I’ouest par les deux wilayas de Blida et de Médéa. [26].

Hauteur : 525 m Min. 500 m Max. 970 m
Latitude : 36°22'29" Nord

Longitude : 3°54'07" Est

L’altitude par rapport au niveau de la mer : 519 m
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1.9.2 Le climat:

Bouira est une ville qui appartienne a la région climatique du nord de I'Algérie, le
climat de cette région est typiquement méditerranéen. Il est chaud et sec en été, froid et
pluvieux en hiver. La pluviométrie moyenne est de 660 mm/an au nord et de 400
mm/an dans la partie sud. Les températures varient entre 20 et 40 °C de mai a
septembre et de 2 & 12 °C de janvier a mars.[26].

1.9.3 La température: La saison trés chaude dure 2,8 mois, du 19 juin au 12
septembre, avec une température quotidienne moyenne maximale supérieure a 28 °C.
Le jour le plus chaud de I'année est le 4 aodt, avec une température moyenne maximale
de 32 °C et minimale de 19 °C. La saison fraiche dure 4,1 mois, du 20 novembre au 24
mars, avec une température quotidienne moyenne maximale inférieure a 16 °C. Le jour
le plus froid de I'année est le 20 janvier, avec une tempeérature moyenne minimale de 3
°C et maximale de 12 °C [27].

frais trés chaud frais
40 °C
4 aoit

35°C :
19 juin 32°C 12 sept.
30 °C 28 sCRemtEENNn o

25°C

20°C 20 janv.

15 °"C 128G
5°C
0°C =" Y o e z

-3 °C

-10 °C
15°C
=20 °C
janv.  fevr mars avr mai  juin juill  aolt sept oct nov.  déc
Figure (1-18): Température moyenne maximale et minimale

24 mars L
16 °C ToC 16.°C

16 °C 17°C \\ Haute

7 Ch""‘"-— Basse

1.9.5 Le rayonnement solaire:

-La période la plus lumineuse de I'année dure 3,3 mois, du 8 mai au 19 ao(t, avec un
rayonnement solaire incident en ondes courtes par metre carré supérieur a 6,8 kwh.

- Le jour le plus lumineux de I'année est le 10 juillet, avec une moyenne de 7,9 kWh.

-La période la plus sombre de I'année dure 3,4 mois, du 31 octobre au 11 février, avec
un rayonnement solaire incident en ondes courtes par metre carré inférieur a 3,4 kwh.
Le jour le plus sombre de I'année est le 19 décembre, avec une moyenne de 2,3 kWh
[27].
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1.9.6 Le vent:

-La période la plus venteuse de I'année dure 5,6 mois, du 23 octobre au 12 avril, avec
des vitesses de vent moyennes supérieures a 9,6 kilométres par heure. Le jour le plus
venteux de I'année est le 27 décembre, avec une vitesse moyenne du vent de 11,2
kilométres par heure.

-La période la plus calme de I'année dure 6,4 mois, du 12 avril au 23 octobre. Le jour
le plus calme de I'année est le 10 juin, avec une vitesse moyenne horaire du vent de 8,0
kilométres par heure.[27].
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2.1 Définition :

Les capteurs solaires plans a air transforment I'énergie radiante du soleil en énergie
thermique extraite par 1’air en écoulement dans le capteur. Cette énergie est utilisée
dans différentes applications solaires, comme par exemple, le séchage des grains ou
du bois, le chauffage des locaux industriels ou a usage d’habitation, ainsi que
dans la réfrigération solaire [28].

2.2 Les composantes d'un capteur solaire a aire :
Un capteur solaire plan est généralement composé d’une plaque absorbante
(absorbeur), d'un coffre, d'un vitrage et d'une isolation,

¥

-Couverture transparente

. ‘f / Isolant
/ / Air immobile
0
77T\

Flude entrant & Tg, sortant & Tg

Parol absorbante fravonneraent solaire

Figure (I1.1) Composants d’un capteur solaire plan a air

2.2.1 Absorbeur :

L’absorbeur est I'un des ¢léments les plus importants d'un capteur thermique; il

convertit le rayonnement solaire en chaleur. L'absorbeur se caractérise par deux

parametres:

- Facteur d'absorption solaire a* (ou absorptivité): le rapport du rayonnement
lumineux absorbé par le rayonnement lumineux incident;

- Facteur d'émission infrarouge € (ou émissivité): le rapport entre I'énergie rayonnée
dans l'infrarouge lorsque I'absorbeur est chaud et celle qu'un corps noir rayonnerait
a la méme température.

Dans les applications de chauffage solaire, on cherche a obtenir le meilleur rapport
facteur d'absorption solaire / facteur d'émission infrarouge. Ce rapport est appelé
sélectivité.

Le matériau constituant I'absorbeur est en régle générale en cuivre ou aluminium mais
aussi parfois en matiere plastique. Afin d'obtenir un meilleur rendement, certains
systémes sont donc constitués d'un revétement particulier.

Voici les propriétés de quelques matériaux utilisés comme absorbeurs [29] :
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Tableau I1.1. Propriétés de quelques matériaux utilisés comme absorbeurs

Facteur Facteur Temperature
Matériau Selectivite u* / £
d'absorption u* d' emission £ max
Black nickel 0.88 -0,98 0.03-0.25 3.7-32 300°C
Graphitic films 0.876-0.92 0.025-0.061 14.4-36.8 250°C
Black copper 0.97-0,98 0.02 48.5 - 49 250°C
Black chrome 0.95-0,97 0.09 -0.30 3.2-108 350 - 425°C

2.2.2 Fluides caloporteurs (Air) :

Le fluide caloporteur qui permet d'évacuer la chaleur emmagasinée par I'absorbeur est
de I’air atmosphérique, il transmettre la chaleur récupéré 1a ou elle doit étre
consommée.

Tableau I1.3. Caractéristique de I’air

Caractéristique de aire Symbole Unité Valeur
Conductivité thermique a 283K et 1bar Kk W/m.K 0.253
Chaleur spécifique a p = Cste Q W /
densité d / /

2.2.3 Vitrage :

Le vitrage permet de protéger [lintérieur du capteur contre les effets de

I'environnement et d'améliorer le rendement du systeme par effet de serre. Si I'on

souhaite un vitrage efficace, il doit posséder les propriétés suivantes:

- Réfléchir le rayonnement lumineux au minimum quelle que soit son inclinaison;

- Absorber le rayonnement lumineux au minimum

- Avoir une bonne isolation thermique en gardant le rayonnement infrarouge au
maximum;

- Résister dans le temps aux effets de I'environnement (pluie, gréle, rayonnement
solaire,...) et aux grandes variations de températures.

- Principaux vitrages utilisés pour les capteurs thermiques sont a base de verre non
ferrugineux ou en verre acrylique, et souvent dotés d'un revétement antireflet.

2.2.4 Isolants thermiques :

L’isolant thermique permet de limiter les déperditions thermiques, sa caracteristique
est le coefficient de conductivité; plus il est faible meilleur est I'isolant. Les principaux
matériaux utilisés pour les capteurs thermiques sont la laine de roche et de verre, des
mousses de polyuréthane ou encore de la résine de mélamine. On retrouve parfois des
isolants plus naturels.

Quelques isolants utilisés pour les capteurs thermiques [30].
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Tableau 11.2. Quelques isolants utilisés pour les capteurs thermiques

Matériaun Conductivité thermique
Laine de roche 0.032 - 0,040 Wm.K
Laine de verre 0.030 - 0.040 W/m.K
Mousses de polyuréthane (étanchéité) 0.022-0.030 Wm.K

2.2.5 Coffre ou la cadre

Le coffre du capteur renferme les différents actifs. Il devra donc assurer une protection
efficace aux agents atmosphériques [32].

Les coffres de capteurs sont réalisés soit en fine feuille de métal (acier galvanisé,
Aluminium, inox) .

Le coffre ou cadre doit permettre d'assurer sa fixation sur la couverture tout en lui
Permettre de sa déplacer librement. Le vitrage est généralement pose avec un joint
insensible aux rayonnements ultraviolets et avec un profile mécanique

Autorisant des opeérations de montage et démontage aisées des celui-ci.

2.3 Angle d’orientation et d'inclinaison : l'angle d'inclinaison d'un capteur
solaire est décrit par I'azimut. [34]. Par contre I’angle d’orientation pour un capteur
solaire qui ne suit pas la trajectoire apparente du soleil il est fixé a zéro c’est-a-dire
plain sud.

2.4 Parameétres de conception

Apreés la présentation descriptive détaillé du des éléments constitue du capteur solaire a
air, nous passons maintenant a 1’étape de conception. Nous proposons ci-dessous tous
les parametres du capteur solaire nécessaire au calcule et vérification préalable avant le
lancement dans la partie fabrication et installation. Ces paramétres son

2.4.1 Parameétres du lieu d’emplacement

e B (< | B S Bouira

- Longitude ......ooeiiiii 3°54'07" Est

- Latitude ..o 36°2229" Nord
- Temps d’ensoleillement max............................ 16 heures

- Temps d’ensoleillement moyenne...................... 10-11 heures
- Eclairement solaire globale moyenne................... 700 W/m?

- Température max..........coevviiiiiiiiiiiiiiinieannnanns 40°C-35°C
- Température min............ccoveviiiiiiiiiiinenennnannn. 01 °C-03°C
- Température Mmoyenne..........coeeveevnieeennnnneennnnn. 18 °C

- Humiditérelative ... 63,1%

- Vitesse du vent moyenne ................eeevveiniiennnn.n. 1.2 m/s

2.4.2 Orientation et inclinaison
- 0NN AtION oo Plain sud
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- INCHNAISON. ..l 36°

2.4.3 Dimension du capteur

- Matiere de I’absorbeur ...............coooiiiiiL. Cuivre

- Langueur de I’absorbeur......................cooeinna. 2 m

- Largeur de I’absorbeur ...............c.ocoiiiiiiiiinnn, 0.7m

- Matiere de I’isolation ..............oooiiiiiii .. polystyreéne
- Epaisseur de I’isolation.................cooeviiiiininnnne 0,10 m

- Distance entre la vitre et I’absorbeur ................... 0,11m

2.4.4 En cas de circulation non naturelle
- Débit de fluide caloporteur :mf ........................... 450 m3. h71
- Température d’air a I’entrée du capteur solaire......... 26°C

2.4.5 Parameétres mesuré pendent le fonctionnement du capteur solaire a air

- Temperature ambiante T, (air a ’entrée du capteur).............. 26°C
- Temperature moyenne de 1’absorbeur Tp .............cooeviniii. 35°C
- Temperature de la couverture transparente T¢ (la vitre)........... 30°C

2.5 Un dessin qui présente les dimensions nécessaire du capteur :

E 2|00 e e e =
Sortie <« e i :
d’air s s e v e Y e o o s g i D
vitre
|ép. 8 mm) DN
absorbeur
(ép. 0,6 mm) O
~N
&
ojo vitre
39
~N e~

. l_:IjL:j‘L_j; _:

d'air e -
o —

900

Figure (11-7) : Les dimensions du capteur.

22

——
| —



Chapitre II Description parametre de conception du Capteur Solaire a aire

2.6 -Principe de fonctionnement :

Un capteur solaire thermique est un échangeur de chaleur qui transforme le
rayonnement solaire en énergie thermique. Le transfert thermique se fait par
convection, naturelle ou forcée en fonction du systéme considéré grace a un fluide
caloporteur.

2.6.1 Principe de captation du rayonnement solaire :

Le capteur plan est considéré comme un simple absorbeur des rayons solaires qui les
transforment en chaleur, en absorbant les rayons solaires provenant de toutes les
directions . [17].

- Corps noir : C'est un corps ou une surface qui absorberait de facon idéale la totalité
d'un rayonnement qu'il recoit, et qui aussi, a une température donnée et pour une
longueur d'onde donnée, il émietterait le maximum de flux par rayonnement. [17]

-Effet de serre

L'effet de serre est souvent mis a profit pour la conversion thermique a base de
température du rayonnement solaire. On désigne normalement par “effet de serre™,
I’ensemble des modifications apportées a 1'équilibre énergétique et thermique d'un
corps récepteur (le sol par exemple), [17]

Rayonnement ST
. E = irradiation
Text ﬁ:j;g' parle solaire
0
8 04 8 % 100 %

Rayonnement
infra-rouge .

1% /

Convection
15 9%
Eu=chaleur
emporté e par
le fluide _ 3 %
6 chauffé 60 %  Peres thermiques

Figure (11-8): Principe de fonctionnement
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Chapitre II Description parametre de conception du Capteur Solaire a aire

2.7 Bilan thermique : Le bilan énergétique général est donnée par : pages
possédent les caractéristiques suivantes :

— Au niveau du vitrage (coté extérieur): la surface haute de la couche du verre,
I’énergie recue par la vitre étant celle des irradiations solaires plus une quantité de
chaleur transmise a partir du ciel (a une certaine longueur d’onde) par rayonnement et
a partir de I’air ambiant par convection (la surface interne du vitrage), on a aussi,
I’échange par convection a partir de la couche d’air ( gap d’air ) et le vitrage:

2.7.1 Bilan thermique global :

Le bilan thermique de la paroi absorbante s’€crit :

Psa = Pp—» + @, T Qg (W) ....... (21)

Ou: ¢, : Flux solaire absorbé .
®p-» - Flux perdu par la paroi absorbante.
¢, . Flux utile transmis au fluide caloporteur.

@ - Flux stocké dans le capteur qui s’écrit :

oT W
Pgt = Meceaua ( ) ......... (22)
Ou:

M, : Masse en eau du capteur définie par : > m; ¢; = M,Cpqy , 1representant les
différents éléments constitutifs du capteur .

T : Température moyenne du capteur
t: Temps.

La puissance absorbée par le capteur s’écrit :

Ps—op = STesUpsG * (i)
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Chapitre II Description parametre de conception du Capteur Solaire a aire

Ou:
®s—p - Flux solaire absorbé par la surface exposee (W).
G *(;y) : Eclairement (densité de flux) solaire incident sur le capteur (W.m™?) .

s - Coefficient d’absorption de la paroi absorbante par rapport au rayonnement
solaire .

T.s . Coefficient de transmission de la couverture transparente par rapport au
rayonnement solaire.

S : Surface de la paroi absorbante.

Dans le cas ou le fluide caloporteur ne subit pas de changement d’état, le flux utile
s’écrit :

Op— = eg (Trs - Tre ) (W) oo, (2.4).
Ou:
qcy - Débit calorifique du fluide caloporteur (W. °C~") = débit massique x capacité
calorifique (q.=qm ¢, )

T¢, : Tempeérature du fluide caloporteur a I’entrée de I’absorbeur.

T¢s . Température du fluide caloporteur a la sortie de I’absorbeur.

Les déperditions thermiques du capteur sont mises sous la forme :

Pps = hp(Tpm - Ta) S 3 D (2.5).

Ou:
h,, : Coefficient global de pertes du capteur
T,m : Température moyenne de la paroi absorbante

T, : Température de I’air extérieur.
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Chapitre II Description parametre de conception du Capteur Solaire a aire

2.7.2 Rendements d’un capteur solaire :

Les rendements d’un capteur sont définis par rapport au flux solaire incident de la
maniere suivante :

Pu

- Le rendement global : n =m ............... (2.6)
- Le rendement interne : Oy e (2.7) .
n; = Psp
_ Ps—p
- Le rendement optique : Mo GH(iy)S  ceeeeeeeeeeeeeeann (2.8).

On definit egalement des rendements moyens sur une période donnée (jour, mois,
année). Pour ce faire, on intégre la relation du bilan (3.1) sur la période choisie :

t t t .
Jo Psmp dt = [ @y dt +[ @, dt ,SOIt: Qg =@y + @,

On définit alors les rendements global m, interne n; et optique 7, moyens du capteur
sur la période considérée par :

u L(29) , =2 (2.10) , pom—22

ST . —®sa__(211),
f(fG*(i,y) S dt Psa fO G*(iy) S dt

’r‘l:

Ces rendements sont a considérer lors d’un calcul de dimensionnement d’un capteur
solaire. Il ne faut pas les confondre avec les rendements instantanés qui sont toujours
plus élevés (un rendement journalier moyen tient compte du refroidissement nocturne
par exemple).
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Chapitre II Description parametre de conception du Capteur Solaire a aire

2.8 Bilans thermiques des différents constituants :
2.8.1 Capteur solaire couvert de type 1 :

Les échanges thermiques convectifs entre la paroi absorbante et 1’extérieur dans un
capteur solaire couvert que nous appellerons de type 1 peuvent étre schématisés
comme indiqué sur la figure (11-9)

Aira Ta
h\.CI‘.(
2 Couverture a T,
gp—
epe Plaque abs. & Ty
&> h,=h,
/ / S 7 / Fluide a T¢ /
7>
hient AiraT,

Figure (11-9) : Schématisation des flux convectifs dans un capteur couvert de type 1.

2.8.2 Hypotheses simplificatrice :

v On néglige I’inertie de I’absorbeur et du fond du capteur solaire a air

v’ Les champs de température T,de la couverture,T,,de I’absorbeur etT;, du fond sont
uniformes

v’ La couverture est opaque vis-a-vis du rayonnement IR

v’ La couverture, I’absorbeur et le fond sont supposés étre des corps gris avec des
propriétés optiques différentes vis-a-vis du rayonnement solaire dans 1’intervalle
[0, 3um] et vis-a-vis du rayonnement IR [>3um]

2.8.3 Pertes thermiques vers le haut :

Les pertes thermiques de I’absorbeur vers le haut peuvent s’écrire :

T— -
(P - (pc,p—c+ (pr,p—c - (pc,c—a +(pr,c—a - (pswc

27

——
| —



Chapitre II Description parametre de conception du Capteur Solaire a aire

Ou:

®¢p—c - Flux échangé par convection-conduction entre la paroi absorbante et la couverture.
¢rp—c - Flux échangé par rayonnement entre la paroi absorbante et la couverture.

Q¢ c—q - Flux échangé par convection entre la couverture et I’air extérieur.

@y c—q - Flux échange par rayonnement entre la couverture et le milieu extérieur.

Ps_c - Flux solaire absorbé par la couverture transparente.

Chacun de ces flux peut s’exprimer de la maniere suivante :

* (Pc,p—c = hc,p—c (Tp - Tc) S

Ou: h.,_. estle coefficient de transfert de chaleur entre deux surfaces paralleles
délimitant un espace clos contenant de 1’air.

* ¢, Peutétre calculé en considérant la paroi absorbante et la couverture comme
deux surfaces paralléles infinies (la distance les séparant est faible devant leur largeur
et leur longueur) grises et opaques (hypothése de la couverture opaque au
rayonnement IR), ces hypothéses permettent d’écrire :

4 4
Qrp-c =O 17};1%18 , que I’on peut aussi écrire : @, = hypp_ (T, - T ) S

Api Aci

(TF+TE) (Tp+T)

1 1
=1
api Q¢

Avec:h,, =0

et:

@, : Coefficient d’absorption de la plaque par rapport au rayonnement IR .

a.; : Coefficient d’absorption de la couverture par rapport au rayonnement IR.

* ¢ c—q qui dépend principalement de la vitesse du vent peut se calculer par :
Pec-a=hee-a (Tp-Tc) S

le coefficient de convection étant calculable par la corrélation suivante ou u,,,; est la
vitesse moyenne du vent :

hc,c—a = hvent = 5’7 + 3’8 uvent
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hecea = pent =57 + 3.8 Upene (W.m™2.°C71)....(2.12)

*Orc-a= 0 Aei( T — €,THS = oag(TH —Tee)S
Ou : &, Emissivité de I’atmosphére

T,e; - Température équivalente du ciel.

T, : Température moyenne de la couverture.

On peut le mettre sous la forme :

Pre-a = 0i(TE — £,T)S = cag(Te — Tge)S
Ou encore :

4 4
_ _ci(Tc'— €qTq)
Prc-a = hr,c—a (T —Ta)S ,avec hr,c—a - Tc—Tq

® Psoc = acsG *(i,y)

Le flux perdu vers le haut par la plaque absorbante peut alors s’écrire :

Ppr = (hc,p—c + hr,p—c) (Tp - Tc) S= (hc,c—a + hr,c—c) (Tc - Ta) S- acsG *(i,y)S

Remarque : Dans le cas ou a5 = 0 (cas du verre), on obtient I’expression simplifiée
suivante :

Ppr= 1 T S

hep—cthrp—c  hec—at hrc-a

2.8.4 Pertes thermiques vers le bas :

Les pertes thermiques du fond du capteur vers le bas peuvent s’écrire :

_ Tp—Tq
Ppy —e 1 S
AiS  hyent

Ou:
®cp-b -Flux échange par convection-conduction entre la paroi et le bas

@rp-p - Flux échangé par rayonnement entre la paroi et le bas
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e;, A; . Epaisseur et conductivité thermique de I’isolant.

2.8.5 Pertes thermiques totales :

On obtient finalement ;

=
hep—cthrp—c 24 hyent

$p Pt oo TpTc
S S S 1

Que I’on peut mettre sous la forme : ¢,= h,, (T, — T,) S

. _ 1 Tp—Te Tp—Tq
avec : Ry {h 1 + 1} eeenn(2.13)

cp—cthrp—c i hyent

Le schéma électrique équivalent des différents transferts thermiques est représente sur
la figure (11-10).
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Ta

Lp‘lv'—.'\-." TE

b Ras

R

|

Figure (11-10) : Schéma électrique équivalents des transferts thermiques dans un
capteur solaire de type 1
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Les bilans thermiques aux nceuds s’écrivent :

Ps—c + Tp-T¢ — Tc—Tq

.......... 2.14
S Rg Rg (2.14)
Ty—T; Tp—T
Psop_pey Pt by (2.15)
S Rg R3 S
Tp—Tp Ty—T,
2 b_%2 b7 (2.16)
R3 S Ry
Ou:
1
R1: R7 - avec hvent = 5,7+3,8 uvent
hvent
€;
R, ==
2 Ai
1 o (TZ+TE )(Tp+Tp)
Ry=——avec hp = e
—r‘p—b a_p+a_b_1
1 0 (TZ+TE )(Tp+T¢)
R,= avec  hy, .= ——5
hr‘p_c ! _+__1
Api Aci
R.= calculé par les corrélations en annexe
hap—c
1 Te—e,To
R¢= avec Rp._q=00;———"
r,.c—a Te=Tq

Ou:

¢ . Flux solaire absorbé par la couverture

Ps—c = Acs S Ps

®s—p - Flux solaire absorbé par I’absorbeur

Ps—p = Aps S Ps

@4 : Flux de chaleur cédé par convection au débit d’air par I’absorbeur

@, : Flux de chaleur cédé¢ par convection au débit d’air par le fond du capteur
Uyene - Vitesse du vent (m.s~1)

e; . Epaisseur du fond du capteur (m)
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A; - conductivité thermique du fond du capteur (W.m~1. K1)
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Chapitre 3 Calcule des paramétres du capteur solaire a air

3.1. Introduction

Le calcul des paramétres du capteur solaire a air se fait en suivant les formules décrites
dans la partie précédente du bilan thermique. Les étapes a suivre se realise selon les
données existantes enregistrées dans la partie parametres de conception. Dans cette

derniére on a ajouté la 6°™ partie contiennent des paramétres mesurés d’un capteur en
fonctionnement pour but de facilité les calculs

3.2. Calcul des parametres du capteur

3.2.1. Calcul de la puissance absorbée par le capteur@,._,, :

Formule utilisé (2.3), Ona:

- S=2,6m? Surface du capteur

- T, =0,85 Coefficient de transmission du vers

- s =09 Coefficient d’absorption de I’absorbeur
- G *3iyy= 700 W /m? Eclairement solaire moyenne

Donc :

Psp = 2,6 X 0,85 x 0,9 x 700 =1392 .3 W

3.2.2. Calcul des coefficients de perte de chaleur vers le haut :

Formule utilisé

@p1 = (Rep-ct Prp-o) (T = T) S = (hecma + hre—c) (Te — Ta) S — aesG #)S
Ona:

- ap; =0,9 Coefficient d’absorption de la plaque par rapport au rayonnement

- a,=0.88 Coefficient d’absorption de la vitre par rapport au rayonnement
- Tp=35°C Température moyenne de 1’absorbeur

- T.=30°C Température de la couverture transparente

- T,=26°C Tempeérature équivalente du ciel

- Upyenr = 083 m.s~1Vitesse moyenne de vent
- 6=15,670400.10"W m™ K * Taux d’ensoleillement
- a.,=0.08
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Chapitre 3 Calcule des paramétres du capteur solaire a air

1/ Calcul de ¢, par la formule ¢ ,_c = hep—c (Tp-T;) S
Pour calculer h.,_.
En régime laminaire :

A6 1/4
hepc = 1,42 (T)
En régime turbulent

thep-c =1,3(40)/3

Donc :

T 1/4
Repc =142 (1<)
hep-c = 1,78 W.m~2. k™1 Cas laminaire
Et
hep-c=13 (T, — T,)""
hep-c=2,22 Wim~2. k™1 Cas turbulent
Alors
En régime laminaire ¢.,_. = 23,14 W.m™2
En régime turbulent ¢, ,_. = 28,86 W.m?

T2 +TZ) (Ty+T,)
2/ Caleul h,.,,_. par laformule : h,,_. =0 (5 T &) T LR

308,15°+303,15%) (308,15+303,15)

hyp_c =5,670400.1078 (

hm,_c =5,192W.m 2. k1
Donc :
Orp—c = hr,p_c (Tp- T.) S =5,192.( 308,15-303.15).2,6= 67.49 W.m ™2

3/ Calcul h,._q par la formule :
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Chapitre 3 Calcule des paramétres du capteur solaire a air

hec—a = hpent = 5,7 + 3,8 Upens
hee—q =5,7+3,8.0,83
hecq=8,85W.m 2 k™1
Donc:

Occea=heeq (T)- T, ) S =8,85.(35-30).2,6 = 115 W.m ™2

4/ Caleul @ g
A partir de la formule suivante :

Prc-a = 00 ( T — Trier)S
®r.c—q = 5,670 400.1078.0,88.(303,15* — 299,15%).2,6
Prc—q = 64,42 W.m 2
Donc :

De méme on calcule le coefficient h,. ._gpar la formule ¢, ._q =hy o (T, —T,) S :

L _ @re-a  _ 64.42
neTa T (T,-T,)S  (303,15-299,15).2,6

= 6,19 W.m?2. k

5/ Calculgs_,. par la formule ¢g_,. = a6 *(; )

Y5 = 0,08.700

Ps_ec =56 W.m ™2

Donc, I’estimation des pertes de chaleur totale vers le haut s’écrit :
Ppt= Pep—ct Prp-c = Pec—a TPrc—a = Ps—c

¢pr =115 + 64,42 - 56

Pp1=123,42 W.m™2

Dans le suivant nous représentons un résume des calculs effectué sur les pertes des
chaleurs vers le haut qui se manifeste au niveau du capteur solaire a air.
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Tableau (111-1) résumé du calcules des pertes thermique

Les pertes thermiques vers le haut Symboles Variations Unités
s S | Gu-c | B4 | W
A I 2 I
R e I T
oo o s | s | W
frgjn); sgrlg:]rti .absorbe par la couverture Do e 56 W.m=2
Ia_t?sgyt;(ar?te;du vers le haut par la plaque Ot 123.42 W om=2
Remarque :

1) Dans le cas oua ;=0

Ty — T,
_ p—Ta
Ppr= 1 1 S

hep—cthrp—c  hec—athrc—a

Selon le régime d’écoulement :

- Cas laminaire

,15 - ,15
Q1= — T2 6= 111 5W.m2

1,78+ 5,192 8,85 + 6,19

- Cas Turbulent

,15 - ,15
P= — T2 6= 116,18 W.m 2

2,22+ 5,192 8,85 + 6,19

2) A cause du faible vitesse d’écoulement de I’air dans le capteur solaire a air le
régime d’écoulement est généralement prise dans les calculs comme laminaire

6/ Calcul du coefficient de perte de chaleur totale globale vers le haut

On utilise la formule suivante
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Chapitre 3 Calcule des paramétres du capteur solaire a air

hPT = 1

hep-ct hrp—c

On a déja calculé les coefficients ;

hepc =1,78 Wan 2. k1

hyp_c =5192W.m™2 k™1
- hge_q =8,85W.m~ 2 k1
- hp_q =6,19W.m2 k
Donc

hyr = 4,76 W.m 2. k™1

Résumé des calculs dans le tableau suivant :

Tableau (111-2) Résumé du calcules des coefficients de transfert de chaleur

h¢c—at Rrc—a

Coefficient de transfert de chaleur Symboles Variations | Unités
Coefficient de transfert de chaleur par P
convection 1,78 W.m .k
Coefficient de transfert de chaleur par P
rayonnement 5192 W.m™% k
Coefficient de transfert de chaleur par o1
convection 8,85 W.m™.k
Coefficient de transfert de chaleur par o1
rayonnement 6,19 W.m™ k
Coefficient global de pertes 4,76 W.m™2 k™1

3.2.3. Calcul des coefficients de perte de chaleur vers le bas :

Tp—Tq

Formule utilisé : ¢, :L—ls =hypy Ty — TS

AiS  hyent

1/ Calcul du coefficient de perte de chaleur vers le bas

hpbl =

Ona

——
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Chapitre 3 Calcule des paramétres du capteur solaire a air

Ryene=5,7 + 3,8 Uypn = 8,85W.m 2. k™1

- T,=28°C Température de bas
- ¢=010m Epaisseur de la couche d’isolation bas
- 14;=0,0383W.m 1 k1 Conductivité thermique de 1’isolant
On calcule :
1
hppy =51 T =

0,033.2,6 8,85

hpp, = 0,782 W.m 2. k™1

2/ Calcul des pertes de chaleur vers le bas
On utilise la formule suivante
@py = hppy Ty — TS
Donc :
@p = 0,782 x (301,15 — 299,15) x 2.6 =

@p1= 4,06 W.m 2

3.2.4 Calcul les pertes thermiques totales :
Ou: ¢, = (hpr + hyy )(T, = Ty)S = hy (T, — T,)S
hp = h'pT + h'pl

h, =5,542 W.m 2 k™1

Les pertes totale seron donc
On a:

- @p =406 Wm™?2
- Q= 12342Wm 2
- S=26m?

Donc :
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Chapitre 3 Calcule des paramétres du capteur solaire a air

P

.,
Formule utilisé : 2
S S

Op _ 123,42 406
S 2,6 2,6

@, = 127,48 W.m 2

On peut verifie le calcul depuis la formule ¢,= h,, (T, — T,) S on peut calculer h,,

7)) 127,48
h, — |4 —

)= = . h,=9,80W.m 2. k1
(Ty-Ta)S 13

3.2.4 Calcul des resistances thermique R; = Ry :

1 1
'R1:R7: :_:1,20W
hyent 0,83
e; 0,1
-R,===—+-=303W
A; 0,033
o (T3+T§ )(Tp+Tp)
- R3= aveC  hy,_p = 1
r‘p—b @-'-a_b_l

Ona:a,=09,a,=04

Alors

hyp_p = 2,45 Wm ™2, k™1

Donc
R; =0,40 W
Ry=——=——=019W
hrp_c 5,192
1
-R: = = =0,56 W
hc’p_c 8
1
= R6: =—= 0,16 W
hrc—a 619
= R7 = 1,20 W
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Chapitre 3 Calcule des paramétres du capteur solaire a air

On vas utiliser le Figure (11-10) pour calculer Rg , Rq , Ry :
Ona:

-Rg=R, +R;=0,16 +1,20=1,36 W

-Ry=R, +Rs =0,56+0,19=0,75W

Ry =R, +R,=120+303=423W

Résumé des calculs dans le tableau suivant :

Tableau (111-3) : Résumé des calculs des résistances thermiques

Les résistances . -
thermiques aux neeuds Variations Unités
Ry 1,20 W~tm?2 k?
R, 3,03 W tm? k!
Ry 0,40 W=tm? k!
Ry 0,19 W~tm?2 k?
Rs 0,56 W-1m? k!
Rs 0,16 W-1m? k!
R, 1,20 W-1lm2 k1
Rg 1,36 W-1m? k!
Ry 0,75 W-1m? k!
R1o 4,23 W-1m2 k!

La quantité de chaleur utile ¢,

De la formule (2.1) du bilan thermique du capteur @5 = @, + @)
Pu=Ps— Pp

Ona @ = @sc + Psp=56 +1392,3 = 1448,3 W.m™2

@, = 127,48 W.m ™2

@, = 1448,3 - 127,48 = 1320,82 W.m 2

——
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Chapitre 3 Calcule des paramétres du capteur solaire a air

3.2.5 Calcul de la température de I’air a la sortie du capteur solaire :

On utilisant la formule (2.4) dans le deuxiéme chapitre avec le débit d’air mesuré a I’entrée du
capteur solaire est égale a450 m3.h™1 =125 kg.s ™!

Pu ZQCf (Tfs - Tfe )
AVEC qcr=qm Cp
¢, = 1,256 kI m K capacité calorifique de fluide caloporteur

C, = 1256 _ 0.9721Kj/Kg.K
PT1202 J/RE:

Donc :
o = 125 x0.9721 = 121.517 = 21.51
qcf:121,51 W. k™t

Py

Alors : Tr. =
Is Acf

+Tfe

Donc :

_1320,82
fs 7 121,51

+ 299,15 = 310,02°k

3.2.6 Calcules rendements :

On utilise les formules (2.6) , (2.7) , (2.8) de chapitre 2 :

1/Calcul le rendement global : n

__ pu _ 132082

=0,7257=72,51%

2/ calcul le rendement interne n; :

p =2 = 132082 — (9406 = 94,86 %
Ps—p 1392,3

3/ Calcul le rendement optique ng :

_ pssp 13923
07 Griy)S 1820

= 0,765 =76,5%

42

——
| —



Chapitre 3 Calcule des paramétres du capteur solaire a air

Résumé de calculs des rendements dans le tableau suivant :

Tableau (111-4) calculs du rendement d’un capteur a air

Les rendements Symboles Variations Unités
Le rendement interne n; 0,9486 94,86 %
Le rendement optique Mo 0,765 76,5 %
Le rendement global n 0,7257 72,57 %

3.3Influence du débit sur la température de sortie de I’air

Afin de voir I’influence de la variation du débit massique de 1’air sur les parametres
thermique de fonctionnement du capteur solaire telle que la température de 1’air a la
sortie du capteur et la quantité de chaleur utile ¢, récupéré a partir de 1’absorbeur,
nous faisons la série des calculs suivante

Tableau (111-5) Influence du débit d’air

Le débit d’air | Débit calorifique T
m qcf fs Py ni n
(kg.s™1) (W. k™) (k) °C |[((Wm™?)| % %
111,11 108,01 311,37 | 38,22 | 1319,88 | 94,79 | 72,52
118 114,7 310,66 | 37,51 | 1320,19 | 94,82 | 72,53
125 121,51 310,02 | 36,87 | 1320,82 | 94,86 | 72,57
132 128,31 309,44 | 36,29 | 1320,30 | 94,82 | 72,54
138,88 135 308,93 | 35,78 | 1320,28 | 94,81 | 72,53

Dans le tableau la température des sortie max est égale a 38.22°C pour un débit de
111.11kg/s elle est supérieur a la température de I’absorbeur Tp =35°C, cette
observation ne signifier une erreur car la température de 1’absorbeur mesuré représente
la température moyenne c’est-a-dire la température de 1’absorbeur a la sortie Tp est
supérieur a 38.22°C
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Chapitre 3 Calcule des paramétres du capteur solaire a air

I’absorbeur

38.5
T:(°C)
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Débit d'air (Kg/s)

Figure (111-1) : Diagramme de température de sortie en fonction de débit d'air

La figure suivante montre la courbe de variation de température en fonction du débit
d’air. On remarque que plus le débit massique de I’air augmente plus la température
démineur ceci peut étre expliqué par le temps de séjour de 1’air dans le capteur solaire,
c’est adire plus la vitesse de 1’air est faible plus il récupere de la chaleur a partir de

3.4 Comparaison entre les difféerents absorbeurs (cuivre et acier) :
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Chapitre 3 Calcule des paramétres du capteur solaire a air
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Figure (111 -3) : Evolutions temporelles de la température de I’absorbeur
au milieu du capteur
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Chapitre 3 Calcule des paramétres du capteur solaire a air
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Figure (111 -4) : Evolution temporelle de la température de I’absorbeur
a la sortie du capteur

Les figures (I11-4) illustrent un écart de température important entre le cuivre et
I’acier il est reste conserver dans les trois allures précédentes, ce la revenue sur les
conductivités thermique de chaque matériaux tel que la conductivité thermique de
cuivre est trés important par apport a 1’acier.

3.5 Comparaison entre les rendements :

La figure (111 -5) montre 1’évolution des rendements des absorbeurs en

fonction du temps, un écart important illustré entre les rendements du capteur solaire
plan a air avec absorbeur en cuivre et absorbeur en acier, cet écart résulte des
propriétés physiques de chaque métal qui sont différentes, en premier lieu la
conductivité thermique.
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Chapitre 3 Calcule des paramétres du capteur solaire a air
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Figure (111 -5) : Comparaison entre les rendements des absorbeurs

Dans la littérature, nous trouvons que le cuivre posséde une conductivité multiple a
celle de I’acier, comme le montre le tableau .

Le tableau montrent qu’il ya une relation entre 1’écart d’efficacité

et de la conductivité thermique impliquant que 1’absorbeur en cuivre nous donne un
capteur optimal.

Cuivre | Acier inoxydable Aluminium

Conductivité thermique 390 26 237
(w/m K)

Tableau (111-6): Conductivité thermique (W/m/K) pour une température de 26 c°
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Chapitre 3 Calcule des paramétres du capteur solaire a air

Conclusion :

Dans cette partie et aprés quelques calculs des paramétres du capteur a air et des
coefficients qui affectent la température finale, les pertes de chaleur vers le haut et vers
le bas, ainsi que le flux utile, nous avons constaté que la vitesse du vent, la température
initiale , le débit d’air et la quantité de chaleur absorbée ont un réle important dans
I'obtention de résultats presque parfaits pour les rendement , le flux utile et les
températures de sortie.
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Conclusion général

Conclusion general :

Une étude a été présentée sur I'énergie solaire et ses avantages en tant
qu'énergie renouvelable, une revue bibliographique de I'énergie solaire, des
différents modéles de transfert de chaleur, de I'effet du réchauffement
climatique et de I'idée du corps noir ont été discutés, avec mention de
I'emplacement de la Bouira.

L’objectif de ce travail est la conception et la réalisation d’un capteur solaire
plan a air.

Une recherche de la composition optimale du capteur solaire a savoir le
rayonnement solaire global, I’humidité relative de 1’air et sa température qui
sont incontrdlables ; mais I’étude concernant les composants du capteur solaire
lui méme était, pour nous, la plus bénéfique.

Nous avons trouvé que pour une meilleure efficacité du capteur, nous devons
choisir une couverture en verre ordinaire de 4 mm d’épaisseur et un absorbeur
en cuivre dont I’épaisseur est égale a 0,8 mm.

En regardant vers I'avenir, nous suggérons de poursuivre I'étude, visant a
nouveau a atteindre le capteur avec des performances parfaites, mais cette fois
a travers Apportez quelques ajustements au capteur concerné, tels que la
variation d'épaisseur du verre, la zone d'absorption du verre ou I'épaisseur de
I'absorbeur, et leurs effets sur les performances du capteur.
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Nomenclature

Nomenclature

m Le numéro du mois dans l'année

N Le numéro du jour dans le mois

() la somme des rayonnements diffus et direct

q flux de chaleur. [W]

k coefficient de conductivité thermique. [W/m.k]

A surface d’échange. [m?]

q Le flux echangé par convection. [W]

h Coefficient de convection. . [W /m?. k]
S Surface de la paroi solide en contact avec le fluide. .[m?]
T, Température de la paroi solide. .[K]
Tr Température du fluide. [K]
q densité de flux de chaleur émis par le corps.
€ émissivité thermique du matériau
o constante de Stefan-Boltzmann évaluée a 5,6.10-8 W/m2.K4.
T température absolue du corps [K]
Psa Flux solaire absorbé .
Pp— Flux perdu par la paroi absorbante.
Oy Flux utile transmis au fluide caloporteur.
Pt Flux stocké dans le capteur
M, Masse en eau du capteur
t Temps
Ps—p Flux solaire absorbé par la surface exposée (W).
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Nomenclature

G *@iy) Eclairement (densité de flux) solaire incident sur le capteur (W.m™2)
Ups Coefficient d’absorption de la paroi absorbante par rapport au rayonnement solaire
Tes Coefficient de transmission de la couverture transparente par rapport au rayonnement
solaire.

S Surface de la paroi absorbante.
def Débit calorifique du fluide caloporteur (W. °C~1)
h, Coefficient global de pertes du capteur
Tym Température moyenne de la paroi absorbante
T, Température de I’air extérieur
n rendement global
n; rendement interne
Mo rendement optique
a Coefficient d'absorption
) Coefficient de réflexion
T Coefficient de transmission
€ Emissivité
) Flux de chaleur W.m-2
[0) Densité de flux de chaleur W.m-2.°C-1
A Longueur d’onde (m)
A Conductivité thermique W.m-°C-1
c Taux d’ensoleillement
Indices :

a Air

b Fond du capteur

C Couverture transparente
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Nomenclature

ciel Ciel

e Entrée
f fluide
p Paroi

S Sortie

t Tube

u Utile

59

——
| —



